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Техническое решение для оценки контактной жесткости  

и прочности стыковых поверхностей форсунки 

Аннотация: От работоспособности форсунки зависит качество работы двигателя, его долговечность, 

соответствие экологическим нормам и требованиям, а от контактной прочности, жесткости и работо-

способности ее сопрягаемых поверхностей (различных соединений, которые можно отнести к условно-

неподвижным) – нормальная эксплуатация рассматриваемой конструкции в целом. На базе существу-

ющей технологии производства форсунок и с использованием физико-математической модели упру-

гопластического контактирования, созданной авторами, предложено техническое решение для оценки 

контактной жесткости и прочности стыковых поверхностей форсунки для распыления топлива. Авто-

рами установлено, что работа двигателя в целом зависит от характеристик контактирующих поверхно-

стей форсунки, а именно параметров микрогеометрии шероховатого слоя, фактической площади со-

прикосновения, податливости, физико-механических свойств материалов контактной пары, условий 

нагружения. На основе проведенных авторами исследований и комплексного анализа при заданных 

геометрических размерах конструкции форсунки двигателя внутреннего сгорания и условий работы 

ДВС разработано техническое решение, позволяющее повысить контактную жесткость стыковых со-

пряжений форсунки для распыления топлива и равномерного его распределения в камере сгорания 

дизеля в 1,2–1,5 раза. Таким образом, предлагаемое авторами решение показало свою эффективность, 

и его можно рекомендовать для применения в ДВС, в том числе в судовых двигателях.  
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Введение 

Двигатель внутреннего сгорания транспортного средства как наиболее важный и слож-

ный агрегат транспортной машины во многом определяет производительность и надежность 

при выполнении требуемых рабочих функций. Современные направления совершенствования 

ДВС – снижение затрат на его изготовление, оптимизация регулировок и показателей в различ-

ных условиях работы – обусловливают и повышение качества машин [4, 12]. Наряду с традици-

онными путями улучшения качества ДВС конкретные направления его развития во многом за-

висят от особенностей рабочего процесса в сопрягаемых поверхностях элементов топливной 
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аппаратуры как наиболее вероятной причины нестабильной работы ДВС в различных режи-

мах [9, 10, 15]. 
Термин «топливная аппаратура» предполагает общее название топливной системы, ос-

новная ее функция – снабжать двигатель топливом. Отдельные узлы, агрегаты и детали, из 
которых состоит топливная аппаратура, могут быть установлены как на двигателе, так и вне 
его. Различают топливную аппаратуру, состоящую либо из отдельных деталей, таких как топ-
ливный насос высокого давления (ТНВД) и форсунка, либо объединённых в один узел – насос–
форсунка. Форсунка – это исполнительная часть двигателя, которая обеспечивает впрыск жид-
кости под определенным давлением, а распылитель форсунки – это элемент топливной си-
стемы двигателя, отвечающий за распыление дизельного топлива в камеру сгорания. Хотя рас-
пылитель считается самым ненадежным элементом механизма форсунки, практика показы-
вает, что по мере эксплуатации транспортной машины износу подвергаются и другие ее де-
тали, такие как гайка распылителя или корпус форсунки. Износ, как правило, возникает в зоне 
соприкосновения деталей и вызывается динамическим воздействием, из-за которого в кон-
такте сопрягаемых поверхностей образуются трещины, царапины и деформации. Поэтому так 
важно перед установкой распылителя в форсунку оценить его качество и работоспособность 
с учетом явлений, происходящих в зоне контакта сопрягаемых поверхностей форсунки.  

Таким образом, для повышения долговечности и достижения высокой надежности топ-
ливной аппаратуры машин большое значение имеет учет контактной прочности и жесткости 
ее деталей и узлов. Исследования показывают, что с точки зрения обеспечения контактной 
прочности и жесткости деталей машин и механизмов наиболее интересными и сложными явля-
ются динамические задачи [2, 6, 11, 13]. Они актуальны как для развития фундаментальных 
исследований механики деформируемого твердого тела, так и для решения прикладных задач 
при конструировании машин и механизмов.  

В инженерной практике, как правило, необходимо более детально описывать характер 
контактного взаимодействия с учетом явлений, происходящих в контакте как в пределах упру-

гости, так и в условиях упругопластического взаимодействия. Данный подход позволяет вы-

явить факторы, которые, как мы предполагаем, окажутся существенными при описании харак-
теристик динамического упругопластического контакта [1, 3, 7, 8, 14].  

Данная статья посвящена практическому применению разработанной авторами мето-
дики оценки контактной прочности и жесткости [8, 13] применительно к стыковым сопряже-
ниям форсунки, включающим различные соединения, от прочности и работоспособности ко-
торых зависит нормальная эксплуатация рассматриваемой конструкции в целом. В конечном 
итоге на основе полученных нами результатов разработано новое техническое решение с уче-
том параметров контактирования поверхностей форсунки. 

 Постановка задачи и методы решения  

В данном исследовании рассматривается форсунка, предназначенная для распыления 

топлива и равномерного распределения его в камере сгорания дизеля. Вместе с топливным 

насосом она обеспечивает требуемую интенсивность впрыска топлива при хорошем качестве 

его распыления. 

На рисунке представлено предлагаемое нами техническое решение для форсунки с бо-

ковым подводом топлива, с верхним расположением пружины и дренажом, осуществляемым 

посредством отвода просочившегося топлива через трубку, присоединенную к колпаку. В го-

ловке двигателя форсунка фиксируется с помощью прижимного фланца (не показан) и цен-

трируется по гайке распылителя и корпусу форсунки. 

Нижний торец корпуса форсунки (см. рисунок) закален и тщательно обработан, а сам 

корпус (позиция 2) получен методом горячей штамповки. К торцу гайкой (позиция 1) присоеди-

нен распылитель (позиция 4), посредством которого и происходит распыление топлива. Игла 

распылителя плотно прижимается к корпусу распылителя пружиной и закрывает сопловые  

отверстия, при этом корпус распылителя и игла составляют прецизионную пару, которая при 

эксплуатации испытывает контактные упругопластические перемещения. 
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В процессе эксплуатации корпус распылителя подвергается высоким динамическим 

и термическим нагрузкам (в данном исследовании влияние термических нагрузок не рассмат-  

ривается). Сложные условия эксплуатации корпуса распылителя обусловливают особые требо-

вания к прочности, вязкости и износостойкости материала, из которого он изготовлен.  

Так же, как и сопряжение корпус распылителя–игла, сопряжение распылитель–торец 

корпуса, составляет беспрокладочное прецизионное герметичное соединение. Распылитель 

стягивается с корпусом форсунки гайкой распылителя, а от взаимного поворота эти детали 

фиксируют штифтами.  

Принцип работы форсунки заключается в следующем: посредством насоса топливо по 

топливным проводам, пройдя через сетчатый фильтр (позиция 8), исключающий засорение 

отверстий изнутри и повреждение запирающего конуса, поступает в полость высокого давле-

ния и по топливному каналу в корпусе форсунки попадает в топливный канал, но уже распы-

лителя. Топливо сжимается по мере того как происходит движение управляющего плунжера, 

что увеличивает давление в камере.  
 

  

Форсунка типа 171: 
1 – гайка распылителя; 2 – корпус форсунки; 3 – винт регулировочный; 

4 – распылитель; 5 – штанга; 6 – гайка контрящая; 7 – колпак; 8 – сетчатый фильтр  
(рис. Н.В. Котеневой, создан в процессе работы по внедрению метода  

на Алтайском заводе прецизионных изделий)  

Усилие, создаваемое топливом, в определенный момент преодолевает силу нажатия 

пружины, что приподнимает иглу распылителя. В результате топливо выходит через сопловой 

аппарат из распылителя с большой скоростью, и когда кромка управляющего плунжера топ-

ливного насоса встретится с окном перепуска, расположенным во втулке плунжера, давление 

в системе будет снижаться. Под действием пружины игла распылителя закроет сопловое от-

верстие и впрыск прекратится.  

Просачивающееся в процессе эксплуатации между иглой и корпусом распылителя топ-

ливо обеспечивает смазывание прецизионных частей, отводит теплоту и создает ванну для 

пружины. Затем топливо поступает в камеру корпуса форсунки (полость низкого давления) и 

через отверстие по трубке, прикрепленной к колпаку (позиция 7), отводится наружу в топлив-

ный фильтр или топливный бак.  

Для установления давления впрыска форсунку регулируют винтом (позиция 3), кото-

рый ввернут в ее корпус, и сверху стопорится контрящей гайкой (позиция 6). При установке 

форсунки на двигатель используется достаточно «мягкая», отожженная медная прокладка, 

обеспечивающая надежное уплотнение. 

При наворачивании гайки распылителя на корпус форсунки уплотнительный торец рас-

пылителя прижимается к торцу корпуса. Штанга (позиция 5) с одной стороны центрирует 

нажимную пружину, а с противоположной стороны направляющая штанги соединена с хво-

стовиком иглы распылителя. 

Канал высокого давления в корпусе форсунки направляет топливо к подводящему отвер-

стию в корпусе распылителя, связывая распылитель с нагнетательной магистралью топливного 
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насоса. Для исключения попадания топливной примеси в корпус форсунки устанавливается 

фильтр тонкой очистки, имеющий щели шириной 0,05–0,1 мм между стальными пластинками.  

Для нормальной эксплуатации узла корпус форсунки, корпус распылителя и промежу-

точные детали должны быть стянуты в неразрывный «столбик» гайкой распылителя таким об-

разом, чтобы не произошло раскрытие стыка. 

Учитывая вышесказанное, экспертные исследования проводились одновременно по 

трем направлениям: 

– прецизионное герметичное соединение (торец распылителя–торец корпуса фор-

сунки), от плотности и герметичности которого зависит работоспособность форсунки в целом; 

– герметичность резьбового соединения гайки распылителя форсунки; 

– резьбовое соединение, осуществляющее крепление форсунки в головке двигателя. 

Следующий шаг – определение параметров, которые могут оказать значительное 

влияние на динамические характеристики сопряжений форсунки. Учитывая требования, 

предъявляемые к сопряжениям форсунки, в качестве изменяемых параметров были выбраны: 

усилие затяжки для резьбовых соединений форсунки, шероховатость контактных поверхно-

стей и параметры, характеризующие свойства материала деталей сопряжений форсунки. 

Изменяя выбранные параметры, рассчитываем амплитуду и период колебательного 

процесса в сопрягаемых поверхностях форсунки, которые могут повлиять на герметичность 

соединений. Кроме того, необходимо следить, чтобы контактный процесс не выходил за пре-

делы упругопластического взаимодействия. При исследовании нормальных сближений и 

напряжений в рассматриваемых сопряжениях форсунки применялась авторская физико-мате-

матическая модель упругопластического контакта [8]. Был установлен диапазон внедрений, 

при которых в контакте реализуется упругое, упругопластическое или пластическое взаимо-

действие. Для ускорения поиска оптимального сочетания параметров конструирования фор-

сунки для распыления топлива в процессе исследований использовался программный ком-

плекс по расчету параметров условно-неподвижных соединений при динамическом контакт-

ном воздействии. 

В диапазоне внедрений (1) в зоне сопряжений форсунки отмечаются упругопластиче-

ские деформации: 
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где h  – упругопластическое сближение в условиях статического нагружения, определяемое по 

формуле 
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где aA  – номинальная площадь контакта; b, v – шаговые параметры профиля; H  – пластическая 

твердость; xamR  – наибольшая высота профиля; yk  – коэффициент упругости [5]; ,E  – модуль 

упругости 1-го рода и коэффициент Пуассона соответственно; m  – предел текучести материала. 

Результаты проведенных исследований легли в основу приведенных ниже рекоменда-

ций (см. таблицу) по улучшению конструкции форсунки с учетом контактной жесткости и 

прочности стыковых поверхностей рассматриваемой конструкции. 

Анализ результатов 

Итак, приведем результаты, полученные теоретическим путем с использованием мето-

дики оценки контактной прочности и жесткости [8] сопряжений форсунки для распыления 

топлива и равномерного распределения его в камере сгорания дизеля.  

Получена зависимость амплитуды и периода нормальных колебаний от параметров 

микрогеометрии поверхностного слоя сопряженных поверхностей резьбового соединения 
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гайки распылителя: установлено, что уменьшение параметров микрогеометрии приводит к 

снижению амплитуды и возрастанию частоты процесса.  

Влияние усилия затяжки на колебательный процесс в резьбовом соединении гайки 

распылителя форсунки: расчеты показали, что увеличение момента затяжки приводит к ро-

сту динамической жесткости резьбового соединения гайки распылителя форсунки. При вы-

боре усилия затяжки необходимо не только обеспечивать герметичность соединения, но и 

проверять условия возникновения пластических деформаций в сопряжении, которые недо-

пустимы.  

Прецизионное герметичное соединение «торец распылителя–торец корпуса фор-

сунки»: анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что характер зависимостей 

x(t) при различных условиях аналогичен резьбовому соединению. Кроме того, прослеживается 

согласованность с теоретическими расчетами, проведенными авторами ранее.  

В поведении прецизионной пары торец распылителя–торец корпуса форсунки необхо-

димо учитывать один момент: пружина форсунки через штангу действует на иглу распылителя 

и мешает прижать торцы друг к другу. Заворачивая гайку распылителя, преодолевая усилие 

пружины, сжимая её, торцы корпуса форсунки и корпуса распылителя соприкасаются и при-

жимаются друг к другу, обеспечивая герметичность соединения. При этом также необходимо 

отслеживать соблюдение условия контактной прочности. 

При исследовании сопряжения резьбового соединения корпуса форсунки в месте ее 

крепления к головке двигателя установлено, что амплитуда нормальных колебаний несколько 

выше, чем в резьбе гайки распылителя. Однако характер зависимостей теоретических значе-

ний амплитуд нормальных колебаний сохраняется. 

Сравнительный анализ, выводы и рекомендации  

По результатам исследования мы провели сравнительный анализ и разработали реко-

мендации (см. таблицу).  

Сравнительный анализ 
 

Заводской вариант Рекомендуемый вариант 

Резьбовое соединение гайки распылителя форсунки 

1. Параметры микрогеометрии шероховатого слоя резьбы 

мRa ,1025,11063,0 56    мRa ,1063,01032,0 56    

2. Физико-механические свойства материала 

МПаМПа m 850800   МПаМПа m 1600850   

Резьбовое соединение корпуса форсунки 

1. Параметры микрогеометрии шероховатого слоя резьбы 

мRa ,105,21063,0 56    мRa ,1025,11063,0 56    

2. Физико-механические свойства материала 

МПаМПа m 850800   МПаМПа m 1600850   

Прецизионная пара «торец распылителя–торец корпуса форсунки» 

1. Параметры микрогеометрии сопряженных поверхностей 

мRa ,1025,11063,0 56    мRa ,1063,01032,0 56    

 

Итак, мы проанализировали факторы, оказывающие наиболее сильное влияние на 

конструктивные особенности форсунки и ее работоспособность. Проведена практическая  

реализация части предыдущих авторских прикладных исследований, а именно: результаты 

расчетов нормальных контактных смещений и напряжений в стыках в упругопластической зоне 

с учетом условий нагружения, физико-механических свойств используемых материалов, пара-

метров микрогеометрии в контакте соединений. На этом основании предложены рекомендации 
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по улучшению конструкции форсунки, учитывающие процессы контактного взаимодействия 

в сопряжениях рассматриваемого изделия, которые предусматривают следующее:  
– для достижения требуемых параметров контактирования в условиях динамического 

нагружения необходимо учитывать характеристики микрогеометрии сопряженных поверхно-
стей форсунки. Оптимальные условия достигаются уменьшением параметра Rmax, что влечет 
за собой повышение динамической контактной жесткости сопряжений и обеспечивает наилуч-
шую герметичность стыка; 

– влияние момента затяжки резьбового соединения гайки распылителя имеет двой-
ственное значение. С одной стороны, рост усилия затяжки приводит к возрастанию динамиче-
ской жесткости, с другой – в сопряжении могут возникнуть значительные пластические кон-
тактные деформации. Поэтому наряду с оценкой контактной жесткости сопряжений форсунки 
необходимо производить и оценку контактной прочности этих же сопряжений; 

– добиться оптимального сочетания контактной прочности и жесткости сопряжений фор-
сунки можно выбором материала. Исследования показали, что для надежной работы форсунки 
необходимо выбирать материал с высокой твердостью поверхностного слоя и вязкостью; 

– несмотря на то что числовые значения амплитуды и периода нормальных контактных 
колебаний в разных сопряжениях форсунки разные, влияние параметров нагружения одина-
ково, и это совпадает с теоретическими результатами расчетной модели;  

– при выборе материала корпуса форсунки необходимо учитывать, что крепление фор-
сунки в головке двигателя происходит с помощью фланца, отштампованного заодно с корпусом. 
А поскольку гайка распылителя накручивается на корпус, то материал корпуса должен иметь 
предел текучести не ниже, чем у гайки распылителя. Этим требованиям удовлетворяют цемен-
тированные легированные никелем и хромом стали с твердой поверхностью и вязкой основой. 

Применение пакета прикладных программ для расчета сочетания параметров форсунки 
уже на стадии проектирования позволило получить новое конструктивное решение сборочной 
единицы (форсунки для распыления топлива). Предложенная нами методика расчета позволит 
повысить надежность прецизионного герметичного соединения форсунки за счет изменения 
параметров, определяющих работоспособность форсунок. 

Дальнейшее направление наших исследований – последующая разработка и уточнение 
теории упругопластического контакта с учетом температурного влияния на процессы дефор-
мации для широкого класса условно-неподвижных соединений деталей машин при динамиче-
ском нагружении. 
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